PCT 



WELTORGANISATION FflR GEISTIGES EIGENTUM 
Internationales Bflro 




WTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG tJBER DIE 
INTERNATIONALE ZUSAMMEN ARBEIT AUF DEM GEBIET PES PATENTWESENS (PCT) 



(51) Internationale Patentklassifikation 6 : 
A61F 2/68, 2/72, 2/64 



Al 



(11) Internationale VerotTenUichungsnummer: WO 96/41599 

27. December 1996 (27.12.96) 



(43) Internationales 

Veroffentlichungsdatum: 



(21) Internationales Aktenzeichen: 

(22) Internationales Anmeldedatum: 



PCT/DE96701041 
6. Juni 1996 (06.06.96) 



(30) PrioritStsdaten: 
195 21 464.1 



13. Juni 1995 (13.06.95) 



DE 



(71) Anmelder (fir alle Bestimmungsstaaten ausser US): OTTO 

BOCK ORTHOPADISCHE INDUSTRIE BESITZ- 
UND VERWALTUNOSKOMMANDITGESELI^CHAFT 
[DE/DE]; Industriestrasse, D-37115 Duderstadt (DE). 

(72) Erfinder; und 

(75) Ernnder/Anmelder (nur fir US): VAN DER PERRE, Georges 
[BETCE]; Veeweidenstraat 37, B-3040 SL Agatha Rode 
(BE). PEERAER, Louis [BE/BE]; Rodenbachlaan 11, B- 
31 10 Rotselaar (BE). VANDER SLOTEN, Jos [BE/BE]; 
Langestraat 62, B-3190 Boortmeerbeek (BE). AEYELS, 
Bruno [BE/BE]; Brouwerstraat 68, B-3000 Leuven (BE). 

(74) An wane: GRAMM, Wemcr usw.; Theodor-Heuss-Strasse 1, 
D-38I22 Braunschweig (DE). 



(81) Bestimmungsstaaten: CN, JP, RU, US, europaisches Patent 
(AT, BE, CH, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, 
MC, NU PT, SE). 



Veroflentlicht 

Mit intemationaUm Recherchtnberichu 

Vor Ablaufderfiir Anderungen der Ansprilche zugelassenen 

Frist. Verqffentlichung wird wiederholt falls Anderungen 

eintreffen. 



(54) Title: PROCESS FOR CONTROLLING THE KNEE BRAKE OF A KNEE PROSTHESIS AND THIGH PROSTHESIS 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR STEUERUNG DER KNIEBREMSE EINES PROTHESEN-KNBEGELENKES SOWIE OBER- 
SCHENKELPROTHESE 

(57) Abstract 

A process is disclosed for controlling the knee brake (1 i) of a knee joint (4) that joins a stump bed 
(1) to a prosthesis lower part (2) provided with a foot prosthesis (3). The computer-ccntrolied braking 
moment is continuously variable between •free" and "blocked" depending on the walking movements 
of the prosthesis user. The walking movements are characterised by EMG values measured in the 
stump bed (1), by pressure values measured in the foot area, by the momentary knee angle and by 
the momentary angular speed between thigh prosthesis and lower leg prosthesis in the form of electric 
signals (hereafter "measurement data "). Also disclosed is a thigh prosthesis. In order to better adapt the 
knee brake control to various natural walking types, the following steps are disclosed: (a) the momentary 
walking type among a plurality of predetermined walking types for each prosthesis user is determined 
by evaluating at least some of the measurement data; (b) the control programme associated with the 
detected walking type is selected; (c) for each control program, the period of a step denned as a time 
span between two successive contacts between heel and ground is subdivided into several phases whose 
respective end is determined by means of predetermined measurement data for each phase; (d) defined 
possibly variable braking values for the knee brake are determined for each phase. 

(57) Zusanunenfassung 

Die Ertindung betriffi ein Verfahren zur Stcuerung der Kniebremse (11) eines ein Stumpfbett (1) mit einem Prothesenunterteil (2) 
™ ^ Wosscnem Prou^fuB (3) verbindenden Kniegelenkes (4), wobei das computergesteuerte Bremsmoment in Abhangigkeit von 
^'J™^^ Prothesentragers kontinuierUch zwischen "frei" und "blockiert" verflnderbar ist, und die Gehbewegung durch im 
!S2* oil ^messene EMG-Werte, im FuBbereich gemessene Druckwerte, durch den jeweiligen Kniewinkel sowie die jeweilige 
^ ™" « •™ te * hcnkd gemessene Winkelgeschwindigkeit in Form elektrischer Signale (nachfolgend "MeBdaten") 
^ 11118 bc ? fft fcmCT cinc O^^nkelprothese. Zur verbesserten Anpassung der Kiuebremssteuenin'g an 
27*J^ na«Wtche Gangarten werden erftndungsgemaB in erster Linie folgende Verfahrensschritte vorgeschlagen: a) Ermitdung 
der jeweiligen Gangart aus emer Anzahl vorgegebener. zuvor fur diesen Prothesentrager ermittelten Gangarten durch Auswerten von 
zummdest eimgen der jeweils flbermittelten Mefldaten; b) Auswahl des dieser ermittelten Gangart zugeordneten Steuerprogramms- c) fur 
jedw Steuerr^gramm wird erne als Zeitspanne definierte Schrittperiode zwischen zwei aufeinanderfolgenden Fersenmoden-Kontakten 
S?££r lETtS r ^"P* ^ durch mr dicsc Phasc vorgegebene, jeweils Qbermittelte MeBdaten bestimmt wird; 

ZSsS? ™ bcstunmte » sich waarend dieser Phase gegebenenfalls andemdc Bremswerte zugeordnet, mit denen die Kniebrem^ 




iSDOCID: <WO 9641599A1_I_> 



LED1GUCH ZVR INFORMATION 
AnmekfiS ^SS^^ttSS^ 91 ^ *» KopfWgen der Schnftcn. die intonate 



AM 


Aimenkn 


AT 


Octenetcn 


AU 


Aostralica 


BB 


Bartmk* 


BE 


Bdgien 


BF 


Burkina Faso 


BG 


Bulgaria 


BJ 


Benin 


BR 


Braiflkn 


BY 


Belarus 


CA 


Kanada 


CF 


ZcntnJc Afrikinixche F 


CG 


Kongo 


CH 


oca woo 


a 


CfltedTvoim 


CM 




CN 


China 


CS 


TficfaecfaoUowtkei 


CZ 


Ttchcdmcte Repobuk 


DC 


Deoxacbland 


DK 


Dtneaurk 


EE 


Ertand 


ES 


Spanien 


FI 


Finland 


FR 


Frankxexn 


GA 


Gabon 



GB 


Veremigtes Kflnigrcich 


GE 


Gooipen 


GN 


Guinea 


GR 


Griechentand 


HU 


Uigarn 


IE 


Hand 


IT 


Batten 


JP 


Japan 


KE 


Kenya 


KG 


KjTpxntaa 


KP 


Demofc «»cJK VottirepuWi 


KR 


RepubHk Koiea 


KZ 


Kasacnstan 


U 


Liechtenstein 


LK 


Sri Lanka 


LR 


Liberia 


LK 


Utaoea 


LU 


• T nrrmbuig 


LV 




MC 


* ' - 

Monaco 


MD 


Repobfik Moldau 


MG 


Mviagaskar 


ML 


Mali 


MN 


Montoiei 


MR 




MW 


MiUwi 



MX 


Mcxio 


NE 


Niger 


NL 


Nkderlande 


NO 


Norwegen 


NZ 


Nnntfrhnd 


PL 


Polen 


FT 


Portugal 


RO 


Rumtnien 


RU 


Ruaixchc Fftderuioo 


SD 


Sodas 


SB 


Senwedea 


SG 




SI 


Sfewenien 


SK 


Slowakei 


SN 


Senegal 


SZ 


SwnOaad 


TD 


Tkchad 


TG 


Togo 


TJ 


Tadjdrikistan 


TT 


Trinidad and Tobago 


UA 


Ukraine 


UG 


Uganda 


US 


VexeinigteStaatnivci 


uz 


Usbekatm 


VN 


Vietnam 



WO 96/41599 



PCT/DE96/01041 



10 



15 



20 



Verfahren zur Steuerung der Kniebremse eines Prothesen-Kniege- 
lenkes sowie Oberschenkelprothese 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung der Knie- 
bremse eines ein Stumpfbett mit einem Prothesenunterteil mit 
angeschlossenem Prothesenfufi verbindenden Kniegelenkes , wobei 
das computergesteuerte Bremsmoment in Abhangigkeit von der 
Gehbewegung des Prothesentragers kontinuierlich zwischen 
"frei" und "blockiert" veranderbar ist, und die Gehbewegung 
durch im Stumpfbett gemessene EMG-Werte, im FuBbereich gemes- 
sene Druckwerte , durch den jeweiligen Kniewinkel sowie die 
jeweilige, zwischen Prothesenober- und -unterschenkel gemes- 
sene Winkelgeschwindigkeit in Form elektrischer Signale 
(nachfolgend "MeBdaten") charakterisiert wird. 



Die Erfindung betrifft ferner eine Oberschenkelprothese, mit 

einem Stumpfbett, das zur Verbindung mit einem Oberschen- 
kelstumpf des Prothesentragers ausgebildet ist; 
einem Prothesenunterschenkel , an den ein Prothesenf ufl 
angeschlossen ist; 
einem Kniegelenk, das iiber eine Knieachse einen oberen 
KniegelenkanschluJJ fur das Stumpfbett gelenkig verbindet 
mit einem unteren Kniegelenkanschlufl fur den Prothesen- 
unterschenkel; 

25 - einer computergesteuerten Bremse, die auf eine Bremswelle 
ein zwischen "frei" und "blockiert" kontinuierlich ver- 
anderbares Bremsmoment aufbringt; 

einem Kniegelenkgetriebe zur Obertragung des Bremsmomen- 
tes von der Bremswelle auf die Knieachse; 
30 - einer Steuereinheit , die iiber einen Steueralgorithmus die 
Bremse in Abhangigkeit von der Gehbewegung des Prothesen- 
tragers beaufschlagt; 

EMG-Sensoren, die im Stumpfbett zur Anlage an bestimmten 
Oberschenkelmuskein angeordnet sind und Signale an die 
35 Steuereinheit abgeben; 

FuJSdrucksensoren, die in der Laufflache des Prothesenfu- 
Bes angeordnet sind und Signale an die Steuereinheit ab- 
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geben ; 

einem Kodiergerat , das den jeweiligen Kniewinkel sowie 
die jeweilige Winkelgeschwindigkeit zwischen Prothesen- 
ober- und -unterschenkel miJit und in Form elektrischer 
Signale an die Steuereinheit abgibt. 

Die EP 0 549 855 A2 offenbart eine Kniebremssteuerung, bei der 
•« hydraulischer Dampfer die Winkelgeschwindigkeit: i m Kniege- 
lenk steuert. Ein Mikroprozessor ermittelt aus einer Bela- 
stungsmessung und einer Kniewinkelmessung das iibliche Gangmu- 
S 6r beaufsc ^-9t an verschiedenen Gang-ubergangspunkten 
einen Motor, der seinerseits eine im Hydraulikdampfer vorgese- 
hene ventileinrichtung verstellt. Diese Ausfiihrungsf orm ermog- 
ixcht dem Prothesentrager die Verwendung der Prothese in ver- 
schxedenen Gangarten einschliefilich Treppensteigen und sich 
hmsetzen. 



T „" ° s 672 02 0£fenbart elne 

Oberschenkelprothese it ei„e» oberschaft, der mlt eine., «„- 

IZITT T ^ eiM m **«Ue verbunden und von 

eine,, DrucksyUnder beaufschlagt i,t. Der Drucksyiinder wird 
uber em Ventil angeateuert. dessen effnungsgrad durch eine 

in ^"gigkeit von «ehrere„ wahrend Geh . 
versuchen ausgewahlten Gehgeschwindigkeiten ei„ge st ell t „ird. 
achlede ei " e ^^^""-^"richtun, ,ur „. nl V er- 

Th T I ° £fnun9S3 " de far -T. unterschiedliche Gehge- 
echwmdrgkeiten in eine. Lehrprogr^eingabebetrieb aowie tdr 
emen Playbackbetrieb . Vcrgesehen sind femer'eine die Off- 
nungsgrade emdttelnde Erf assungaeinrichtung, eine die Off- 
nungsgrade der Betriebsart-Wahleinrichtung speichernde Ein- 
rxAtung. eine Schwung- und standphasen erfassende Phasener- 
*r«lun,seinri=htu„g, eine Geh,e S ch„indigkeite-Br»i«lungsei„- 
rrchtung, dre die tatsachliche Gehgeschwindigkeit aufgrund der 
JewerUgen Zeitspannen der durch die Phasener.ittiungseinrich- 
121 'l SCh, ™ n9 ' St "*P h «» —iflt. soL eine 

ZZl ^ tatSSChUch ™ — Gehgeschwindig- 

kert-Ermittlungaeinrrchtung erMttelte Gehgeschwindigkeit mit 
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den entsprechenden gespeicherten Of f nungsgraden der Betriebs- 
art-Wahleinrichtung vergleicht und den Offnungsgrad des Ven- 
tils einstellt. Gesteuert wird somit nur die Schwingphase . Als 
Sensoren werden verwendet ein Kniewinkelsensor und Streck-End- 
5 schalter. Die Zeitdauer der Standphase wird als Parameter be- 
nutzt zur Steuerung des Dampf ungskoef f izienten in der Schwing- 
phase . 

Auch die franzosische Patentarimeldung 89 194 844 of fenbart 
10 eine pneumatische Kniebetatigungseinrichtung . Als Sensoren 

werden verwendet entweder Fuflkontaktsensoren oder Belastungs- 
messungen in Kombi nation mit einem Streck-Endschalter . Die 
Steuerung lost wahrend der Standphase eine automatische Knie- 
blockierung aus und paBt wahrend der Schwingphase den Damp- 
15 f ungskoef f izienten der Gangzyklusdauer an. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine den verschie- 
denen natiirlichen Gangarten besser angepaBte Kniebremssteue- 
rung sowie eine hierfiir besser geeignete Oberschenkelprothese 
20 zu entwickeln. 

Ausgehend von dem eingangs beschriebenen Verfahren wird diese 
Aufgabe gemafl der Erfindung durch folgende Merkmale gelost: 

Ermittlung der jeweiligen Gangart aus einer Anzahl vor- 
gegebener, zuvor fur diesen Prothesentrager ermittelten 
Gangarten durch Auswerten von zumindest einigen der je- 
weils iibermittelten MeMaten; 

Auswahl des dieser ermittelten Gangart zugeordneten Steu- 
erprogramms ; 

fiir jedes Steuerprogramm wird eine als Zeitspanne defi- 
nierte Schrittperiode zwischen zwei auf einanderf olgenden 
Fersen/Boden-Kontakten unterteilt in mehrere Phasen, de- 
ren jeweiliger Endpunkt durch fiir diese Phase vorgegebe- 
ne, jeweils iibermittelte MeBdaten bestinmit wird; 
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d) jeder Phase werden bestimmte, sich wahrend dieser Phase 
gegebenenfalls andernde Breiuswerte zugeordnet, mit denen 
die Kniebremse beaufschlagt wird. 

5 Dabei ist es vorteilhaft, wenn die Beauf schlagung der Knie- 
bremse mit einer konstanten Frequenz erfolgt. 

Pemer kann es zweckroaBig sein, wenn zusatzliche Mefidaten er- 
mittelt werden aus den am Knie sowie an der Hiifte angreifenden 
10 Momenten. 

Es k6nnen zuvor verschiedene Gangarten festgelegt bzw. defi- 
niert werden (z. B. Gehen auf einem ebenen Untergrund; Trep- 
pensteigen; Treppenabstieg; das Gehen auf einer ansteigenden - 
15 oder abschiissigen Flache; Bewegungen im Stillstand usw. ) . 

Erfindungsgemafl geht man aus von einer Schrittperiode, die 
definiert ist als zeitlicher Abstand zwischen zwei Fersen/Bo- 
den-Kontakten. Diese Schrittperiode wird auf einer Zeitachse 
aufgetragen und dann in eine bestimmte Anzahl von Schrittpha- 
sen unterteilt, wobei jeweils zwischen zwei Phasen ein iiber- 
gang, also ein Wechael von der einen zur anderen Phase vorge- 
sehen ist. Jede Phase stellt somit einen zeitlichen Teilab- 
schnxtt einer Schrittperiode dar, wobei wahrend der Phase eine 
gesteuerte Kniebewegung stattfindet. Jeder Phaseniibergang ba- 
siert auf Mefldaten. 

Bei dem erf indungsgemaflen Verfahren besteht grundsatzlich die 
Moglichkeit, jederzeit von einer Gangart auf eine andere Gang- 
art iiberzuwechseln, wobei jeder Gangart ein spezielles Steuer- 
programm zugeordnet ist. Es kann aber festgelegt werden, dafl 
exn Wechsel von dem Steuerprogramm der gerade benutzten Gang- 
art ZU dem Steuerprogramm einer anderen Gangart nur bei einer 
zuvor ausgewahlten speziellen Phase der Schrittperiode der 
gerade benutzten oder aber der neuen Gangart vorgenommen wird. 

Erfindungsgemafl erfolgt die Ermittlung der jeweils ausgevibten 
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Gangart durch Vergleich der iibermittelten Ist-MeBdaten mit den 
fur jede Gangart vorgegebenen Ref erenz-Mefidaten . Dabei ist es 
zweckmafiig, wenn die Ref erenz-Mefidaten aus den fiir jede ein-. 
zelne Gangart gemessenen EMG-Daten ermittelt werden. 

ErfindungsgemaJi ist es vorteilhaft, wenn fur jede der vorge- 
gebenen Gangarten fur jeden abgetasteten Hiif tgelenkmuskel iiber 
eine Schrittperiode eine die Muskelaktivitat wiedergebende 
Kurve erstellt wird. Diese Kurve kann in der Praxis z. B. 
durch dreiflig MeBwerte erstellt werden. Beim Vergleich der 
Ist-Mefldaten mit den Ref erenzwerten ist jedoch nicht ohne wei- 
teres f eststellbar, mit welchem der beispielsweise genannten 
dreiflig Mefiwerten einer Muskelaktivitatskurve der gerade er- 
mittelte Istwert verglichen werden muB. Es muB also eine Zu- 
ordnung innerhalb der Schrittperiode erfolgen. Diese Schritt- 
periode ist jedoch fiir verschiedene Gangarten unterschiedlich 
und kann selbst innerhalb derselben Gangart variieren. Da aber 
die Ist-MeBdaten in realer Zeit, also iiber einen bestimmten 
Zeitablauf iibermittelt werden, die Ref erenzdaten aber fiir ei- 
nen vorgegebenen Zeitablauf und damit ublicherweise in Pro- 
zentangaben bezogen auf die Schrittperiode vorliegen, ein Ver- 
gleich der Realzeit mit Prozentangaben aber nicht moglich ist, 
muB die tatsachliche Schrittperiode in ihrer "Zeitlange" der 
Referenz-Schrittperiode angepaBt werden. Dies wird wie folgt 
vorgenommen : 

Nachdem man fiir jede der vorgegebenen Gangarten fur jeden ab- 
getasteten Hiiftgelenkmuskel uber eine Schrittperiode eine die 
Muskelaktivitat wiedergebende Kurve erstellt hat, werden dann 
die diese Kurve def inierenden EMG-Mefldaten durch equidistante 
lineare Interpolation auf eine bestimmte Anzahl EMG-Ref erenz- 
werte reduziert, die dann die EMG-Ref erenzkurve definieren. 
Der erste sowie der letzte EMG-Ref erenzwert entspricht dann 
den EMG-MeBdaten bei Fersen/Boden-Kontakt . Zum Vergleich einer 
bestimmten Anzahl Ist-EMG-MeBdaten mit iibereinstimmenden Refe- 
renz-EMG-MeBdaten wird der jeweilige Zeitpunkt innerhalb der 
Schrittperiode ermittelt und zwar durch Vorausberechnung der 
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Zeit des Endpunktes der jeweiligen Phase. Es werden dann zu 
den Ist-Mefidaten die ihnen in Gangzeit an. nachsten kommenden 
EMG-Referenzwerte der EMG-Ref erenzkurve herausgesucht . Dabei 
hat es sich als zweckmaflig erwiesen, nicht alle EMG-Daten der 
kompletten Schrittperiode zu benutzen, sondern nur EMG-Daten 
aus exnem bestimmten Abschnitt der Schrittperiode, abhangiq 
von der Gangart. 
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Die Ermittlung der Gangzeit sucht eine Antwort auf die Frage: 

An welcher Stelle befinden wir uns in der Schrittperiode* 
Dabex hat es sich als zweckmaflig erwiesen, innerhalb einer 
Schrxttperiode bestimmte Gang-Fixpunkte zu definieren. Zum 
Bexspxel in folgender Reihenfolge: 



4. 
5. 

6. 
7. 



Fersen/Boden-Kontakt : 



Beginn Beugung Standphase: 



FuB flach: 



Maximum am Metatarsalkopf i : 



Beugungs s chwungph 



ase: 



maximale Beugungschwungphase: 
Streckung Schwungphase: 



8. voile Streckung: 



steigende Flanke des 
Fersendrucks, festge- 
stellt mittels eines 
Schwellwertes; 

steigende Flanke des 
Kniewinkels , f estge- 
stellt mittels eines 
Schwellwertes; 

Metatarsalkopf i - 
Druck wird groJier als 
der Fersendruck; 

Metatarsalkopf I - 
Druck wird maximal; 

steigende Flanke des 
Kniewinkels , f estge- 
stellt mittels eines 
Schwellwertes; 

Kniewinkel wird maxi- 
mal; 

fallende Flanke des 
Kniewinkels , f estge- 
stellt mittels eines 
Schwellwertes ; 

Kniewinkel wird mini- 
mal Oder negativ (Hy- 
perextension) . 
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Diese Gang-Fixpunkte sind iiber eine Schrittperiode verteilt 
und unterteilen die Schrittperiode in die vorstehend erlSuter- 
ten Phasen. 

Die "on-line" Gang-Zeitbasis bestimmt die Gangzeit des momen- 
tanen Zeitpunktes, bevor die derzeitige Schrittperiode beendet 
ist. Und dies erfolgt erf indungsgemafi durch Vorausberechnen 
der Zeit des Eintreffens eines zukiinftigen Ereignisses rait 
einer bekannten Gangzeit. 

Der wesentliche Vorteil des erf indungsgemaflen Verfahrens kann 
darin gesehen werden, dafl bei einem Wechsel der Gangart auch 
die Steuerung der Kniebremse geandert wird und zwar jeweils 
unter Adaptierung eines gespeicherten Ref erenzmusters . 

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird ausgehend von 
der eingangs beschriebenen Oberschenkelprothese durch folgende 
Merkmale gelost: 

a) zumindest zwei Fufldrucksensoren sin in nach unten offenen 
Ausnehmungen in der FuBsohle angeordnet und zwar im Fer- 
senbereich sowie im Kopfbereich eines OS metatarsal; 

b) die Bremse ist eine Magnetpulverbremse, die uber gepulste 
Steuersignale einer Pulsweiten-Modulationsschaltung (PWM- 
Schaltung) angesteuert wird, wobei die Pulsweite den 
durch die Bremse flieflenden Strom und somit das Bremsmo- 
ment bestimmt; 

30 c) ein Einstell- und Kalibriersystem zur Anpassung des die 

Bremse beauf schlagendeh Steueralgorithmus an den Gang des 
Prothesentragers . 
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Erfindungsgemafl werden vorzugsweise zumindest zwei EMG-Senso- 
ren verwendet. AuBerdem konnen Sensoren zur Messung des Knie- 
momentes und/oder des Hiiftmomentes vorgesehen werden. 
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Die Kniebremse wird vorzugsweise xait einer konstanten Fre- 
quenz, 2 . B. 100 Hz beauf schlagt . Grundsatzlich lassen sich 
alle MeBdaten jederzeit vollstandig verarbeiten; in der Praxis 
werden aber nur jeweils ausgewahlte MeBdaten fur die einzelnen 
Berechnungen herangezogen. In jedem Pall werden alle MeBdaten 
von einem Computer tiber eine bestimmte Zeit gespeichert ( z . B . 
uber 2,5 sek.)/ also nicht sofort vernichtet. 

Pur das Kniegelenkgetriebe werden erf indungsgemafl drei Alter- 
nate, ven vorgeschlagen . 

ErfindungsgemaB ist es grundsatzlich mSglich, die genannten 
EMG-Elektroden zur identif izierung der Gangart, der Gangphase 
xnnerhalb einer Schrittperiode und der Obergange zwischen 
Gangart und -phasen heranzuziehen und sei es auch nur zur Kon- 
trolle der im FuBbereich gemessenen Druckwerte und/oder der 
Kniewinkel-Messungen . 

ErfindungsgemaB wird ein Steuerungsverf ahren bevorzugt, bei 
dem d ie im Stumpfbett gemessenen EMG-Werte in Verbindung mit 
den xm FuBbereich gemessenen Druckwerten und den jeweiligen 
Kn.ewinkeln als Information in den Mikroprozessor eingespeist 
werden zur Identif izierung der Gangart und -phasen und der 
Ubergange zwischen ihnen. in jeder der Gangphasen wird die 
Kombination der im FuBbereich gemessenen Druckwerte mit dem 
gemessenen Kniewinkel als Steuerparameter fur den Feedback- 
Steueralgorithmus benutzt. Eine geschlossen ausgebildete 
Kmebeaufschlageinrichtung umfaflt ein Getriebe sowie eine Ma- 
gnetpulverbremse, die eine direkte, kontinuierliche steuerung 
des Kniebremsmomentes sowohl in der Standphase als auch in der 
Schwungphase erm6glichen. Die Kombination dieser drei Merk- 
malskomplexe fuhrt zu einem zweischichtigen Steuersystem: die 
erste Schicht beinhaltet die Identif izierung der Gangart und - 
phase sowie die Auswahl des gangartspezif ischen Steueralgo- 
rrthmus, wahrend die zweite Schicht definiert ist durch die 
dxrekte Steuerung des Kniebremsmomentes unter Verwendung des 
geeigneten Algorithmus . 



tSDCCXr <WO 96*1SQ9A1 I > 



WO 96/41599 



PCT/DE96/0104I 



9 

Als Ergebnis hiervon pafit sich die Prothese automatisch an die 
Gangart und -phase des Prothesentragers an. Ein wesentlicher 
Vorteil der erf indungsgemafi gestalteten Oberschenkelprothese 
ist darin zu sehen, dafi eine Anpassung an den jeweiligen Pro- 
5 thesentrager ausschliefilich in der Software, nicht aber in der 
Hardware erfolgen mufl. Dies vereinfacht eine Anpassung be- 
trachtlich. 

Weitere Merkmale der Erfindung sind Gegenstand der Unteran- 
10 spriiche und werden in Verbindung mit weiteren Vortex len der 
Erfindung anhand mehrerer Ausf uhrungsbeispiele erlautert. 

In der Zeichnung sind einige als Beispiele dienende Ausfiih- 
rungsformen der Erfindung dargestellt. Es zeigen: 

15 

Pigur 1 - in schematischer Darstellung eine Oberschenkel- 
prothese; 

Figur 2 - in vergrofiertem Mafistab das Stumpfbett gemafi 
20 Figur 1 in Vorderansicht ; 

Figur 3 - einen Querschnitt gemafi der Linie III-III in 
Figur 2; 

25 Figur 4 - einen Prothesenf ufi in Seitenansicht ; 

Figur 5 - in yergrofiertem Mafistab einen Fufidrucksensor im 
lotrechten Langsschnitt ; 

30 Figur 6 - den Fufidrucksensor gemafi Figur 5 in Unteran- 

sicht; 

Figur 7 - in seitlicher Riickansicht ein Kniegelenk in ei- 
ner ersten Ausf iihrungs form; 

35 

Figur 8 - das Kniegelenk gemafi Figur 7 in seitlicher Vor- 
deransicht; 
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Figur 9 - einen lotrechten Schnitt in der Frontebene durch 
das Kniegelenk gemafl Figur 7; 

Figur 10 - einen lotrechten Schnitt in der Sagittalebene 
durch das Gelenk gemafl Figur 7; 

Figur 11 - m Draufsicht einen Horizontalschnitt durch das 
Kniegelenk gemafl Figur 8; 



10 Figur 12 - 



Figur 16 



Figur 19 



Figur 20 



eine zweite Ausf iihrungsf orm eines Kniegelenk in 
einer Darstellung gemafl Figur 9; 



Figur 13 - das Kniegelenk gemafl Figur 12 in einer Darstel- 
lung gemafl Figur 10; 

Figur 14 - das Kniegelenk gemafl Figur 12 in einer Darstel- 
lung gemafl Figur 11; 

Figur 15 - i„ schaubildlicher Darstellung eine dritte Aus- 
fuhrungsform fur ein Kniegelenk; 



das Kniegelenk gemafl Figur 15 im Langsschnitt; 



Figur 17 - eine schematise Darstellung fur die Definition 
des Kniewinkels; 

Figur 18 - in schematischer Darstellung eine Oberschenkel- 
prothese, deren Prothesenunterschenkel mit Deh- 
nungsmeflstreifenpaaren bestuckt ist; 



ein Diagramm, in dem Fufldruck and Kniewinkel 
fiber eine Schrittperiode aufgetragen sind und 
ein diese Kurven verdeutlichendes Phasendia- 
gramm; 

ein etwas abgewandeltes Phasendiagramm in einer 
Darstellung gemafl Figur 19; 
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Figur 21 - elektronische Hardware in einem Blockschaltbild; 

Figur 22 - ein Blockschaltbild fur eine digitale Steuerein- 
heit und 

Figxir 23 - in einem Blockschaltbild eine Steuereinheit mit 
zwei Controllem. 

Die in Figur 1 dargestellte Oberschenkelprothese besteht im 
wesentlichen aus einem Stumpfbett 1, das zur Verbindung mit 
einem Oberschenkelstumpf des Prothesentragers ausgebildet ist, 
aus einem Prothesenunterschenkel 2, an den ein ProthesenfuB 3 
angeschlossen ist und aus einem Kniegelenk 4 , das liber eine 
Knieachse 5 einen oberen Kniegelenkanschlufl 6 fur das Stumpf- . 
15 bett 1 gelenkig verbindet mit einem unteren KniegelenkanschluB 
7 fur den Prothesenunterschenkel 2. Im Stumpfbett 1 sind EMG- 
Sensoren 8 und in der Unterseite des Prothesenf ufles 3 sind 
Fufidrucksensoren 9 angedeutet. Am Kniegelenk 4 sind ein Knie- 
winkelsensor 10 sowie eine Bremse 11 schematisch eingezeich- 
20 net. Zur Steuerung dieser Bremse 11 dienen ein ebenfalls nur 
schematisch dargestellter Mikrocomputer 12 und Batterien 13, 
die der Prothesentrager an einem Giirtel tragen kann, die aber 
auch unmittelbar in den Prothesenunterschenkel 2 integriert 
sein konnen. In einer Alternativlosung ist die Steuerung der 
25 Kniebremse 11 durch einen externen Computer moglich. 

Die Figuren 2 und 3 lassen erkennen, daii drei EMG-Sensoren 8 
vorgesehen sind, die jeweils einem das Hiiftgelenk beaufschla- 
genden Muskel zugeordnet sind namlich den Muskeln rectus fe- 

30 moris f adductor longus und hamstrings. Die EMG-Sensoren 8 sind 
in der Innenwandung des Stumpfbettes 1 f ederelastisch festge- 
legt # urn so eine permanente zuverlassige Anlage an dem zuge- 
ordneten Muskel zu gewahrleisten . Die elektrischen Anschlusse 
der EMG-Sensoren 8 sind auflen am Stumpfbett 1 verlegt. Der 

35 Abstand der EMG-Sensoren 8 vom Rand la des Stumpfbettes 1 be- 
tragt etwa 10 cm. 
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Figur 1 ViRt erkennen, daB vier FuBdrucksensoren 9 vorgesehen 
sxnd von denen Figur 4 nur zwei zeigt. Der erste Fufldrucksen- 
sor liegt in, Fersenbereich , der zweite im Bereich eines OS 
metatarsal, der dritte im Kopf bereich eines OS metatarsal 
und der vierte im Zehenbereich . Jeder Fufldrucksensor 9 stutzt 
sich gegen eine Metalleinlage 14 ab, die in eine Ausnehmung 15 
eingelegt ist, die urn den Fufldrucksensor 9 herum mit dem Mate- 
rial der ProthesenfuB-Laufflache ausgefullt ist. 

Zur VerstMrkung der das Kniegelenk beauf schlagenden Bremskraft 
ist exn Kniegelenkgetriebe vorgesehen. Die Figuren 7 bis 11 
Z exgen eine erste Ausf iihrungsform fur ein Kniegelenkgetriebe 
16. D ie Knieachse 5 sitzt zusammen mit einem ersten Getriebe- 
zahnrad 17 fest am oberen KniegelenkanschluB 6, wahrend der ' 
untere KniegelenkanschluB 7 als Getriebegehause 18 ausgebildet 
ist, das die Lagerung fur die Knieachse 5 bildet und das ei- 
gentliche Getriebe, die Bremse 11 und ein Codiergerat umfaBt, 
das liber den Kniewinkelsensor 10 den jeweiligen Kniewinkel und 
auflerdem die jeweilige Winkelgeschwindigkeit zwischen Prothe- 
senober- und -unterschenkel miflt und in For™ elektrischer 
Signale an eine Steuereinheit 19 abgibt (siehe Figur 21). 

Die in der Zeichnung im Detail nicht naher dargestellte Bremse 
11 ist eine Magnetpulverbremse, die uber gepulste Steuersigna- 
le emer Pulsweiten-Modulartionsschaltung (PWM-Schaltung) an- 
gesteuert wird, wobei die Pulsweite den durch die Bremse flie- 
Benden Strom und somit das Bremsmoment bestimmt. Das erste 
Kniegelenkgetriebe 16 ist ein zweistufiges Untersetzungsge- 
trxebe mit parallel zueinander angeordneter Knieachse 5, Zwi- 
schenwelle 20 und Bremswelle 21, die drehbar im Getriebegehau- 
se 18 gelagert und jeweils mit einem Zahnrad 17, 22 23 be 
stuckt sind , wobei die Zwischenwelle 2Q nQch e . n m . t ^ zahn _ 

rad 23 der Bremswelle 21 kammendes Zwischenrad 24 trig*. 

Die Figuren 7 und 8 zeigen einen Anschlag 25 fiir die streck- 
lage des Prothesenunterschenkels 2. Figur 8 zeigt auflerdem 
emen f ederelastischen Vorbringer 26, wahrend in Figur 9 eine 
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auf der Bremswelle 21 sitzende Kniewinkel-Codierscheibe 27 
angedeutet ist, der das vorstehend erwahnte, in Figur 11 an- 
gedeutete Codiergerat 28 zugeordnet ist. 

Die Figuren 12 bis 14 zeigen eine zweite Ausf iihrungsform fiir 
ein Kniegelenkgetriebe 29. Hier ist die Knieachse 5 zugleich 
als Bremswelle ausgebildet und sowohl im oberen als auch im 
unteren Kniegelenkanschlufl 6, 7 drehbar gelagert. Auf dieser 
die Bremswelle bildenden Knieachse 5 sitzt drehfest ein Zahn- 
rad 30, das mit einem Zahnrad 31 einer Zwischenwelle 32 kammt, 
die liber ein zweites Zahnrad 33 im Eingrif f steht mit einem 
fest mit dem oberen KniegelenkanschluJJ 6 verbundenen Zahnrad 
34. 

15 Im iibrigen wurden die mit dem ersten Kniegelenkgetriebe 16 

iibereinstimmenden Bauteile mit denselben Bezugszeichen verse- 
hen. 



10 



20 



Die Figuren 15 und 16 zeigen eine dritte Ausf iihrungsform fur 
ein Kniegelenkgetriebe 35. Dieses weist einen an seinem einen 
Ende fest mit dem oberen KniegelenkanschluB 6 verbundenen He- 
bel 36, der sich mit seinem freien Ende auf einer Spindel 37 
gefiihrten und deren Drehantrieb darstellenden Drehmutter 38 
abstutzt. Letztere ist gegen die Wirkung einer Feder 39 auf 
25 der Spindel 37 verschiebbar , die die Bremswelle bildet und mit 
ihrem unteren Ende am unteren Kniegelenkanschlufi 7 drehbar 
gelagert ist. 

Figur 17 zeigt eine Relatiwerschwenkung zwischen dem Stumpf- 
30 bett 1 und dem Prothesenunterschenkel 2 und den sich hieraus 
ergebenden Kniewinkel a. 

Figur 18 zeigt in schematischer Darstellung, dafl der Prothe- 
senunterschenkel 2 mit zwei Dehnungsmeflstreif enpaaren 40 be- 
35 stiickt ist, wobei - in der Sagittalebene gesehen - von jedem 
Dehnungsmeiistreifenpaar 40 jeweils ein Dehnungsmefistreif en 
vorn und der jeweils andere hinten am Prothesenunterschenkel 2 
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angeordnet sind. Es handelt sich u* einen Sensor zur Messung 
des Kniemomentes. Die gleichen DehnungsmeBstreif enpaare 40 
Oder aber zwei zusatzliche DehnungsmeBstreifenpaare dienen 
zudem als Sensor zur Messung des Hiif tgelenkes . Der untere 
Pfeil A symbolisiert die Bodenreaktionskraft; iiber die Achse B 
ist das Biegemoment aufgetragen. Die Punkte Bl und B2 geben 
die von den beiden DehnungsmeBstreifenpaaren 40 ermittelten 
Biegemomente an. Durch lineare Extrapolation dieser beiden 
MeBpunkte Bl, B2 erhalt man in der "Kobe" der Knieachse 5 den 
Wert f ur das Kniemoment B, und bei weiterer linearer Extrapo- 
lation bis zur -H6he- des Httftgelenkes 41 den Wert fur das 
Huftxnoment B H . Bei dieser Art der Messung des Hiif Rentes mu B 
das Kniegelenk 4 in gestreckter Lage des Prothesenunterschen- 
icels 2 blockiert sein. 

in dem in Figur 19 gezeigten Diagram sind auf der lotrechten 
Achse der jeweils gemessene PuBdruck in Prozent bzw. der je- 
wel Is gemessene Kniewinkel a in Winkelgrad aufgetragen, „ah- 
nmd die horizontal Achse die Zeitspanne einer kompletten 

FuBdr T i0de angibt ' ^ V±er in Fi9Ur 1 Westell ten 
FuBdrucksensoren 9 sind lediglich eine Druckkurve Dl fur den 

Fersendrucksensor und eine Druckkurve D2 fur einen Drucksensor 

m Kopfbereich des OS metatarsal I eingezeichnet . Eingetragen 

xst ferner die Kurve z. fur den je weili gen Kniewinkel. 

Die i m Diagram™ dargestellte Schrittperiode ist die Zeitspanne 
1211 r 1 aufeinanderfol 5ende n Fersen/Boden-Kontakten des 
; Se " UJ3SS 3 - 01656 ^hrittperiode ist erf indungsgemMB 

h! 2 in mehrere PhaSSn (in dem da ^stellten Beispiel in 
acht Phasen), deren jeweiliger Endpunkt durch fur diese Phase 
vorgegebene MeBdaten bestimmt ist. Dabei werden jeder Phase 
bestimmte, sich wahrend dieser Phase gegebenenf alls andernde 
Bremswerte zugeordnet, mit denen die Kniebremse U beauf- 
schlagt wird. 

in der unteren Darstellung der Figur 19 zeigen die drei rechts 
von der gestrichelten Linie liegenden Phasen 1 bis 3 die Kor- 
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perhaltungsphase, die links von der gestrichelten Linie einge- 
zeichneten Phasen 4 bis 8 die Schwungphase . Dabei sind bei- 
spielsweise die Moglichkeiten vorgesehen, aus der Phase 1 un- 
mittelbar in die Phase 4 und/oder aus der Phase 4 unmittelbar 
5 in die Phase 6 iiberzugehen. 

Figur 20 zeigt fiir das in der Figur 19 dargestellte Phasendia- 
gramm ein etwas vereinf achtes Beispiel fiir das Gehen auf ebe- 
nem Untergrund. Auch hier bedeuten die durch einen Kreis sym- 

10 bolisierten Phasen jeweils einen kurzen Zeitabschnitt von ei- 
ner Schrittperiode , wobei wahrend jeder Phase eine gesteuerte 
Kniebewegung stattfindet. Die Pfeile zwischen den Phasen geben 
den jeweiligen Phaseniibergang an. Es handelt sich hier um vor- 
gegebene Schwellwerte bzw. Fixpunkte, die den Endpunkt einer . 

15 Phase definieren und jeweils von durch Sensoren ubermittelte 
Mefldaten bestimmt werden. 

Figur 21 zeigt ein Beispiel fiir die zur Steuerung der Knie- 
bremse 11 vorgesehene elektronische Hardware. Diese umfaflt die 

20 bereits vorstehend erwahnte Steuereinheit 19, die Schnittstel- 
len fiir die drei EMG-Sensoren 8, fiir zwei Fufldrucksensoren 9 
sowie fiir das Codiergerat 28 aufweist. Die Stromversorgung fiir 
die Steuereinheit 19 ist mit 42 bezeichnet. Die Steuereinheit 
19 steht mit einem externen Computer 43 in Verbindung und 

25 weist eine Steuerleitung 44 zur Steuerung der Bremse 11 auf. 

Gemafl Figur 22 weist die Steuereinheit 19 einen Mikrocontrol- 
leraufbau auf, der einen Mikrocontroller 45, zumindest einen 
RAM sowie eine serielle Schnittstelle zum bidirektionalen Da- 
30 tenaustausch mit dem externen Computer 4 3 umfaBt. Der Mikro- 
controller 45 umfafit zur Speicherung der Betriebs- und Steue- 
rungssof tware sowie der festen Daten einen internen 2 kB 
EEPROM und ist zur Aufnahme der fliichtigen Daten wahrend des 
Betriebs mit einem externen 8 kB RAM verbunden. 

35 

Figur 23 zeigt eine alternative Ausf iihrungsf orm mit zwei Con- 
trollern. Hier weist die Steuereinheit 19 einen Mikrocontrol- 
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leraufbau in einer Master-Slave-Konf iguration auf, wobei der 
Mastercontroller 46 mit dem Codiergerat 28 und den FuBdruck- 
sensoren 9 und der mit dem Mastercontroller 46 im direkten 
Datenaustausch verbundenen Slavecontroller 47 mit den EMG-Sen- 
soren 8 verbunden ist. Beide Controller 46, 47 weisen jeweils 
eine eigene Peripherieschaltung, RAM und eine serielle Verbin- 
dung zu dem externen Computer 43 auf. 

Gr/is/af/bk 
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Patentanspruche : 

1. Verfahren zur Steuerung der Kniebremse (11) eines ein 

Stumpfbett (1) mit einem Prothesenunterteil (2) mit ange- 
schlossenem Prothesenf uJ3 (3) verbindenden Kniegelenkes 
(4), wobei das computergesteuerte Bremsmoment in Abhan- 
gigkeit von der Gehbewegung des Prothesentragers kontinu- 
ierlich zwischen "frei" und "blockiert" veranderbar ist, 
und die Gehbewegung durch im Stumpfbett (1) gemessene 
EMG-Werte, im FuBbereich gemessene Druckwerte, durch den 
jeweiligen Kniewinkel sowie die jeweilige, zwischen Pro- 
thesenober- und -unterschenkel gemessene Winkelgeschwin- 
digkeit in Form elektrischer Signale (nachfolgend "Mefi- 
daten" ) charakterisiert wird f gekennzeichnet durch fol- 
15 gende Merkmale: 

a) Ermittlung der jeweiligen Gangart aus einer Anzahl 
vorgegebener , zuvor fur diesen Prothesentrager er- 
mittelten Gangarten durch Auswerten von zumindest 
einigen der jeweils iibermittelten MeBdaten; 



10 



20 



b) Auswahl des dieser ermittelten Gangart zugeordneten 
S teuerpr ogr amms ; 

25 c ) fiir jedes Steuerprogramm wird eine als Zeitspanne 

def inierte Schrittperiode zwischen zwei auf einander- 
folgenden Fersen/Boden-Kontakten unterteilt in meh- 
rere Phasen, deren jeweiliger Endpunkt durch fur 
diese Phase vorgegebene, jeweils ubermittelte MeB- 

30 daten bestimmt wird; 

d) jeder Phase werden bestimmte, sich wahrend dieser 

Phase gegebenenf alls andernde Bremswerte zugeordnet, 
mit denen die Kniebremse beaufschlagt wird. 



35 



Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dafl 
die Beauf schlagung der Kniebremse mit einer konstanten 
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Frequenz erfolgt. 

3. verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB zusatzliche MeBdaten ermittelt werden aus den am Kniw 
sowie an der Hiifte angreif enden Momenten . 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , daB 
die vorgegebenen Gangarten mit Hilfe der unterschiedli- 
chen, sich aus der Messung der am Knie und an der Hiifte 
angreifenden Momente ergebenden MeBdaten definiert wer- 
den. 



5. 

15 



Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Ermittlung der jewel ligen 
Gangart durch Vergleich der iibermittelten Ist-MeBdaten 
mit den fur jede Gangart vorgegebenen Referenz-MeBdaten 
erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Referenz-MeBdaten aus den fur jede einzelne Gangart 
gemessenen EMG-Daten ermittelt werden. 

verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
fur jede der vorgegebenen Gangarten fur jeden abgetaste- 
ten Huf tgelenkmuskel iiber eine Schrittperiode eine die 
Muskelaktivitat wiedergebende Kurve erstellt wird, daJ3 
dann die diese Kurve def inierenden EMG-Mefidaten durcch 
equidistante lineare Interpolation auf eine bestimmte 
Anzahl EMG-Referenzwerte reduziert werden, die dann die 
EMG-Referenzkurve definieren, und daB zum Vergleich einer 
bestimmten Anzahl Ist-EMG-MeBdaten mit ubereinstimmenden 
Referenz-EMG-Mefidaten der jeweilige Zeitpunkt innerhalb 
der Schrittperiode ermittelt wird durch Vorausberechnung 
der Zeit des Endpunktes der jeweiligen Phase, wobei dann 
zu den Ist-Mefidaten die ihnen in Gangzeit am nMchsten 
kommenden EMG-Referenzwerte der EMG-Referenzkurve heraus- 
gesucht werden. 
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet , dafl ein Wechsel von dem Steuerpro- 
granun der gerade benutzten Gangart zu dem Steuerprogramm 
einer anderen Gangart nur bei einer zuvor ausgewahlten 
speziellen Phase der Schrittperiode der gerade benutzten 
oder aber der neuen Gangart vorgenonunen wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dafl alle MeBdaten kurzfristig ge- 
speichert werden. 

0. Oberschenkelprothese, mit 

- einem Stumpf bett ( 1 ) , das zur Verbindung mit einem 
Oberschenkelstumpf des Prothesentragers ausgebildet 
ist; 

- einem Prothesenunterschenkel (2), an den ein Prothesen- 
fuB (3) arigeschlossen ist; 

- einem Kniegelenk (4), das liber eine Knieachse (5) einen 
oberen KniegelenkanschluB (6) fiir das Stumpf bett (1) 
gelenkig verbindet mit einem unteren Kniegelenkanschlufi 
(7) fiir den Prothesenunterschenkel (2); 

- einer computergesteuerten Bremse (11), die auf eine 
Bremswelle (21;5;37) ein zwischen "frei" und "blok- 
kiert" kontinuierlich veranderbares Bremsmoment auf- 
bringt; 

- einem Kniegelenkgetriebe (16; 29; 35) zur tibertragung 
des Bremsmomentes von der Bremswelle (21; 5; 37) auf 
die Knieachse (5); 

- einer Steuereinheit (19), die uber einen Steueralgo- 
rithmus die Bremse (11) in Abhangigkeit von der Gehbe- 
wegung des Prothesentragers beauf schlagt ; 

- EMG-Sensoren (8), die im Stumpf bett (1) zur Anlage an 
bestimmten Oberschenkelmuskeln angeordnet sind und Si- 
gnale an die Steuereinheit (19) abgeben; 

- Fufldrucksensoren (9), die in der Laufflache des Prothe- 
senfuJies (3) angeordnet sind und Signale an die Steu- 
ereinheit (19) abgeben; 
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- exnem Kodiergerat (28), das den jeweiligen Kniewinkel 
sowie die jeweilige Winkelgeschwindigkeit zwischen Pro- 
thesenober- und -unterschenkel (2) miflt und in Form 
elektrischer Signale an die Steuereinheit (19) abgibf 

insbesondere zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem' 

der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch fol- 

gende Merkmale: 



10 



15 



20 



25 



30 



11 



35 13, 



a) zumindest zwei FuBdrucksensoren (9) sind in nach 

unten offenen Ausnehmungen (15) in der FuBsohle an- 
geordnet und zwar im Fersenbereich sowie im Kopfbe- 
reich eines OS metatarsale; 



b) 



die Bremse (11) ist eine Magnetpulverbremse, die 
uber gepulste Steuersignale einer Pulsweiten-Modula- 
tionsschaltung (PWM-Schaltung ) angesteuert wird, 
wobei die Pulsweite den durch die Bremse fliefienden 
Strom und somit das Bremsmoment bestimmt; 

c) ein Einstell- und Kalibriersystem zur Anpassung des 
die Bremse (11) beauf schlagenden Steueralgorithmus 
an den Gang des Prothesentragers . 

Oberschenkelprothese nach Anspruch 10, gekennzeichnet 
durch einen dritten FuBdrucksensor (9) im Bereich eines 
OS metatarsale und einen vierten FuBdrucksensor (9) im 
Zehenbereich. 

12. Oberschenkelprothese nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB in der Innenwandung des Stumpfbettes 
(1) zumindest zwei EMG-Sensoren (8) festgelegt sind, de- 
ren elektrische Anschliisse auflen am Stumpfbett (1) ver- 
legt sind. 



Oberschenkelprothese nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zwei EMG-Sensoren (8) den Muskeln rec- 
tus femoris und hamstrings zugeordnet sind. 
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14. Oberschenkelprothese nach Anspruch 12 oder 13, gekenn- 
zeichnet durch einen dritten, dem adductor longus zuge- 
ordneten EMG-Sensor ( 8 ) . 

.15. Oberschenkelprothese nach Anspruch 12, 13 oder 14, da- 

durch gekennzeichnet, dafl die EMG-Sensoren federelastisch 
festgelegt sind. 

16. Oberschenkelprothese nach einem der Anspriiche 10 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet , dafl der Abstand der EMG-Sensoren 
(8) vom Rand (la) des Stumpfbettes (1) etwa 10 cm be- 
tragt. (Figur 2) 

17. Oberschenkelprothese nach einem der Anspriiche 10 bis 16, 
15 dadurch gekennzeichnet, dafl sich jeder Fufldrucksensor (9) 

gegen eine Metalleinlage (14) abstiitzt, die in eine Aus- 
nehmung (15) eingelegt ist, die um den FuBdrucksensor (9) 
herum mit dem Material der Prothesenf ufl-Lauf f lache ausge- 
fiillt ist. (Figuren 5 und 6) 

20 

18. Oberschenkelprothese nach einem der Anspriiche 10 bis 17 , 
dadurch gekennzeichnet, dafl jeder FuBdrucksensor (9) die 
Grofle des von der Sensor-Kontaktf lache auf den Boden aus- 
geubten Drucks in Form elektrischer Signale abgibt. 

25 

19. Oberschenkelprothese nach einem der Anspriiche 10 bis 18, 
gekennzeichnet durch einen Sensor zur Messung des Kniemo- 
mentes . 



20. Oberschenkelprothese nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl der Kniemoment-Sensor aus zumindest zwei 
Dehnungsmefistreifenpaaren (40) besteht, die in der Sagit- 
talebene jeweils vorn und hinten am Prothesenunterschen- 
kel (2) angeordnet sind. (Fig. 18) 

21. Oberschenkelprothese nach einem der Anspriiche 10 bis 20, 
gekennzeichnet durch einen Sensor zur Messung des Hiiftmo- 
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mentes . 

22. Oberschenkelprothese nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl der Hiif tmoment-Sensor aus zumindest zwei 
Dehnungsmeflstreifenpaaren (40) besteht, die in der Sagit- 
talebene jeweils vorn und hinten am Prothesenunterschen- 
kel (2) angeordnet sind, und dafl zur Messung das Kniege- 
lenk (4) blockiert ist. (Fig. 18) 

23. Oberschenkelprothese nach einem der Anspriiche 10 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, dafl die Knieachse (5) sowie ein' 
erstes Getriebezahnrad (17) fest am oberen Kniegelenkan- 
schlufl (6) sitzen, wahrend der untere Kniegelenkanschlufl 
(7) als Getriebegehause (18) ausgebildet ist, das die 
Lagerung fur die Knieachse (5) bildet und Getriebe, Brem- 
se (11) und Kodiergerat (28) umfaflt. 

Oberschenkelprothese nach Anspruch 23, gekennzeichnet 
durch ein zweistufiges Untersetzungsgetriebe (16) mit 
parallel zueinander angeordneter Knieachse (5), Zwischen- 
welle (20) und Bremswelle (21), die drehbar im Getriebe- 
gehause (18) gelagert und jeweils mit einem Zahnrad (17) 
bestuckt sind, wobei die Zwischenwelle (20) noch ein mit 
dem Zahnrad (23) der Bremswelle ( 2 1 ) kammendes Zwischen- 
rad (24) tragt. (Figuren 7 - 11) 



24 



25. 



Oberschenkelprothese nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die Knieachse (5) zugleich als Bremswelle 
ausgebildet und sowohl im oberen als auch im unteren 
KniegelenkanschluB (6,7) drehbar gelagert ist und dreh- 
fest ein Zahnrad (30) tragt, das mit einem Zahnrad (31) 
einer Zwischenwelle (32) kammt, die iiber ein zweites 
Zahnrad (33) im Eingriff steht mit einem fest mit dem 
oberen Kniegelenkanschlufl (6) verbundenen Zahnrad (34) 
35 (Figur 6) 
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dadurch gekennzeichnet, dafl das Kniegelenkgetriebe (35) 
einen an seinem einen Ende fest mit dem oberen Kniege- 
lenkanschlufl (6) verbundenen Hebel (36) aufweist, der 
sich mit seinem f reien Ende auf einer auf einer Spindel 
(37) gefuhrten und deren Drehantrieb darstellenden Dreh- 
mutter (38) abstiitzt, die auf der Spindel (37) verschieb- 
bar ist # die die Bremswelle bildet und mit ihrem unteren 
Ende am unteren Kniegelenkanschlufi (7) drehbar gelagert 
ist. (Figuren 15 und 16) 



27. Oberschenkelprothese nach einem der Anspruche 10 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet , dafl das Kodiergerat (28) einen 
optischen Encoder sowie eine auf einer Getriebewelle 
(21; 32; 37) sitzende Kodierscheibe (27) umfaflt. (Figuren 

15 11 und 14) 

28. Oberschenkelprothese nach einem der Anspruche 10 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, dafi sich die elektronische Hard- 
ware zusammensetzt aus der digitalen Steuereinheit (19), 

20 ihrer Verkabelung mit einer Energiequelle (42), den EMG- 

und FuBdrucksensoren (8,9), dem Kodiergerat (28) und der 
Bremse (11 ), und aus einem externen, das Einstell- und 
Kalibriersystem bildenden Computer (43 ) zum zeitweiligen 
Datenaustausch, Anpassung und Eichung der Steuereinheit 

25 (19 ) . (Figur 21) 

29. Oberschenkelprothese nach einem der Anspruche 10 bis 28, 
dadurch gekennzeichnet, dafl die digitale Steuereinheit 
(19) in einem Gehause am Prothesenunterschenkel (2) ange- 

30 ordnet ist. 

30. Oberschenkelprothese nach Anspruch 28 oder 29, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der externe Computer (43) eigene 
Schnittstellen fur die Sensoren und Stellglieder auf- 

35 weist, mit denen er direkt iiber Parallelkabel verbindbar 

ist. 
Gr/is/af /bk 
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